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Tenzidy jsou synteticky vyrobené povrchově aktivní látky obsažené v čisticích a pracích 
prostředcích. Snižují povrchové napětí a odstraňují nečistoty. Tenzidy dělíme do tří 
základních skupin: anionické, kationické, neionické. Díky masivnímu používání pronikají do 
odpadních vod a mohou narušovat životní prostředí. Tato diplomová práce se zabývá 





Surfactants are synthetically made surface-active agents contained in washing and cleaning 
products. They decrease the surface tension and remove dirt. Surfactants can be divided into 
three basic classes: anionic, cationic and non-ionic. Thanks to the massive use they penetrate 
into waste water and can disturb the environment. This diploma thesis deals with the 
occurrence of surfactants in water and their determination by separation methods, especially 
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Vliv člověka na okolní přírodu se neustále zvyšuje. Dochází k přetváření rázu přírody 
a jejímu znečišťování. Znečištění se dotýká všech oblastí krajiny včetně hydrosféry. Svým 
působením měníme složení a kvalitu vod, a to především vod sladkých, které jsou pro život 
nejdůležitější.  
Zdrojem znečištění je především vypouštění odpadních vod z průmyslu a domácností do 
vod povrchových. Proto se v současné době věnuje stále více pozornosti oblasti ochrany 
životního prostředí. 
Potřeba kvalitní, lehce upravitelné vody je v současnosti stále aktuální a neustále se 
zdokonaluje technologie úpravy vody na vodu pitnou i postupy čištění odpadních vod, které 
jsou do přírody vypouštěny.  
Chemie a chemické prostředky jako takové se postupem času staly běžnou součástí 
lidského života. Není tomu jinak ani v případě tenzidů. Používáme je v pracích a mycích 
prostředcích, kosmetických přípravcích, při výrobě potravin a takřka ve všech průmyslových 
odvětvích a bez jejich používání si život prakticky již nedovedeme představit. Přítomnost 
tenzidů v odpadních vodách může způsobovat nežádoucí jevy jako například pěnění, 
eutrofizaci nebo dokonce úhyn vodních organismů, čímž dochází k narušování rovnováhy 
životního prostředí. 
Důraz se proto klade především na oblast průmyslu a používání lehce odbouratelných 
a málo toxických látek, které by nebyly hrozbou pro životní prostředí. 
V současnosti existuje řada zákonů, které se touto problematikou zabývají. 
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2. TEORETICKÁ ČÁST 
 Tenzidy, definice a klasifikace 2.1.
 Tenzidy jsou povrchově aktivní látky (PAL), které mají schopnost snižovat povrchové 
napětí na rozhraní dvou fází, čímž usnadňují smáčení povrchu a odstranění nečistot. Název je 
odvozen z latinského tensio (napětí), v USA je spíše používán zkrácený termín 
„surfactants”(surface-active agents) [1].  
Tenzidy stabilizují nebo ruší disperzní systémy, snižují tření, urychlují technologické 
procesy, ovlivňují fyzikálně chemické vlastnosti materiálů a také se podílejí na chemických 
procesech probíhajících v živých organismech [2]. 
Jsou to obecně látky s bipolární případně amfipatickou strukturou, protože molekula 
tenzidu je tvořena skupinou nepolární – hydrofobní, a polární - hydrofilní [3]. Takové 
molekuly tvoří orientované vrstvy na fázových rozhraních a vykazují povrchovou aktivitu (tj., 
snižují povrchové popř. mezifázové napětí prostředí) již při nízkých koncentracích [1].   
Ve vodném roztoku tenzidy orientují své hydrofobní skupiny tak, aby jejich kontakt 
s molekulami vody byl minimální. Molekuly vody jsou proto obklopeny molekulami tenzidu 
takovým způsobem, že jejich hydrofilní skupiny se naváží na molekuly vody. Amfipatická 
struktura tenzidů proto způsobuje nejen soustřeďování tenzidů v povrchové vrstvě a snížení 
povrchového napětí vody, ale také orientaci molekul hydrofilní skupinou do vodné fáze 
a hydrofobní skupinou mimo ni [3]. 
V praxi je používáno několika pojmů, které bývají mnohdy zaměňovány. Tenzidy jsou tedy 
organické látky se schopností akumulovat se již při nízkých koncentracích na fázovém 
rozhraní a tím snižovat mezifázovou energii soustavy. Detergenty jsou prostředky určené 
k praní a čištění. Jde o spotřební produkty, které kromě tenzidů obsahují i jiné složky a to 
aktivační přísady, plnící přísady a některé speciální přísady [4]. Roztoky detergentů mají 
čistící vlastnosti. To znamená, že mění mezifázové napětí tak, že podporují odstranění 
nečistoty z pevného povrchu do objemové fáze roztoku [5]. 
Podle ionicity jsou správné následující termíny pro označení tenzidů: tenzidy ionické, které 
se dále dělí na anionické, kationické a amfoterní, a tenzidy neionické. Dříve byly užívány 
termíny anionaktivní, kationaktivní a neionogenní tenzidy, popřípadě neiontové, iontové atd. 
Terminologie zde není přesná a i v současné době se můžeme setkat se s různým označením 
[1; 5]. 
 Ionické tenzidy 2.1.1.
Ve skupině ionických tenzidů dochází po rozpuštění ve vodě k tvorbě iontů, které se 
vytvoří oddálením částí původní molekuly v místě iontové vazby a vytvořením 
solvatovaného obalu kolem každého z iontů; přesněji kolem každého místa, ve kterém je 
lokalizován náboj, a to účinkem vody, která je polárním a dobře solvatujícím prostředím [6]. 
Dělíme je dále na anionické a kationické a amfolytické. Amfolytické tenzidy jsou někdy 
řazeny do samostatné skupiny. 
 Anionické tenzidy 2.1.1.1.
Anionické tenzidy patří v současné době k nejvíce používaným tenzidům, představují 70 až 
75 % celkové spotřeby. K hlavním podskupinám anionických tenzidů patří mýdla, sulfáty, 
sulfonáty a v menší míře i fosfáty [7]. 
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Anionické tenzidy jsou ve vodném prostředí disociovány na amfifilní anion a na kation, 




Nejdůležitějšími anionickými tenzidy jsou: mýdla, alkylsulfáty, alkansulfonany, 
alkensulfonany, alkylbenzensulfonáty. 
 
Mýdla jsou nejstaršími a nejdéle používanými anionickými tenzidy; jedná se o sodné nebo 
draselné soli vyšších karboxylových kyselin [5]. Kyseliny jsou obvykle přírodního původu 
(obvykle C16 až C18) s přímým řetězcem; tato struktura je příčinou jejich snadné biologické 
rozložitelnosti [1]. 
 
Alkylsulfáty (alkylsírany) jsou vyráběny sulfatací vyšších alifatických alkoholů C10 až C18. 
Vzniklé sloučeniny mají obecný vzorec R-CH2-O-SO3Na a jsou charakteristické 
postavením sulfátové skupiny -O–SO3Na na konci řetězce. Síra je u těchto sloučenin vázána 
esterově, což je také hlavní důvod, proč sulfátová skupina podléhá snadno hydrolýze.  Pokud 
je alkyl lineární, podléhají alkylsulfáty snadnému biologickému rozkladu [1]. Hlavní oblast 
použití alkylsulfátů je v kapalných mycích a čisticích prostředcích [5]. 
 
Alkylsulfonany a alkensulfonany vznikají sulfonací vyšších alkanů a alkenů. Vzniklé 
sloučeniny mají obecný vzorec R1-CH(SO3Na)-R2. Sloučeniny jsou charakteristické vazbou 
-C-S-, která na rozdíl od vazby -C-O-S- nepodléhá hydrolýze. Pokud je alkyl lineární, jsou 
poměrně snadno biologicky rozložitelné [1]. Alkensulfonany jsou používány především do 
kapalných mycích prostředků [5]. 
 
Alkylbenzensulfonáty (ABS) jsou hojně používané jako detergenty. ABS jsou průmyslově 
připravovány alkylací benzenu uhlovodíkovými frakcemi C10 a C18 a jeho následnou 
sulfonací. Skupinu alkylbenzensulfonanů lze rozdělit podle charakteru alkylového řetězce na 
dva základní typy: lineární alkylbenzensulfonany a rozvětvené alkylbenzensulfonany [2]. 
Dnes je upřednostňována výroba lineárních alkylbenzensulfonátů (LABS, LAS), jejich 
biologická rozložitelnost je za aerobních podmínek přijatelná, na rozdíl od ABS 
s rozvětvenými alkyly [1]. V praxi se používají zejména LAS s alkyly délky C12 – C15. LABS 
jsou často základním tenzidem pro práškové prací prostředky a kapalné mycí a prací 
prostředky; sulfatované neionické tenzidy nacházejí velké uplatnění především 
v kosmetických přípravcích [1; 5]. 
 
Obrázek 1: Lineární alkylbenzensulfonát [9] 
 Kationické tenzidy 2.1.1.2.
Kationickými tenzidy se nazývají sloučeniny s jednou nebo více funkčními skupinami, 
které ve vodném roztoku disociují, přičemž vznikají kladně nabité organické ionty, které jsou 
nositeli povrchové aktivity [2]. Pozitivně nabitou povrchově aktivní částí molekuly se výrazně 
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adsorbují na negativně nabitých površích látek, např. na povrchu půdy, skla, tkanin a jiných 
látek, kterým udělují hydrofobní charakter. Proto se prakticky neuplatňují v detergenčním 
procesu [1].  
Kationické tenzidy jsou vyráběny v menším rozsahu než anionické tenzidy, představují 
méně než 10 % celkové světové produkce tenzidů. Díky jejich vlastnostem však jejich 
ekonomická důležitost roste [7].  
Tyto látky jsou výhodné pro svoje baktericidní a dispergační vlastnosti. Jsou to látky 
s antistatickými a změkčovacími účinky, které mají komerční význam v textilním průmyslu, 
rovněž jsou využívány v kosmetickém průmyslu [4; 5; 7].  
Z kationických tenzidů mají největší význam kvarterní amoniové a pyridinové soli 
















 [1; 5] 
 
Kvartérní amoniové soli soli mají většinou jeden až tři delší alkyly. Bylo zjištěno, že 
optimální avivážní efekt mají kationické tenzidy se dvěma alkyly C18 a dvěma krátkými 
alkyly (methyl), např. dimethyldistearylamonium-chlorid [5].  
Z kvarterních amoniových solí s baktericidními účinky je významný např. 
hexadecyltrimethylamoniumbromid, který je hlavní součástí antiseptického přípravku 
Septonex [10]. 
Kvartérní amoniové soli jsou obtížně biologicky rozložitelné, pro zlepšení biologické 
rozložitelnosti byly tyto klasické kvartérní amoniové soli nahrazeny v recepturách avivážních 
prostředků tzv. „esterquaty", jejichž typickým zástupcem je hydroxyethyl-methyl-bis-
(stearoyloxyethyl)amonium-methosulfát [5].  
 
 
Obrázek 2: Dimethylamoniumchlorid s 2 řetězci mastné kyseliny [9] 
 Amfolytické tenzidy 2.1.1.3.
Amfolytické tenzidy, představují pouze asi 2 – 5 % světové produkce tenzidů nicméně 
jejich význam v posledních 20 letech výrazně vzrostl [7]. Amfoterní tenzidy obsahují 
v nedisociovatelné části své molekuly jak anion, tak kation, tím je dána jejich unikátní 
vlastnost a to možnost kombinovat je s kationickými i s anionickými tenzidy [5]. 
Amfolytické tenzidy jsou charakterizovány přítomností dvou hydrofilních skupin, kyselé 
(karboxylové skupiny, sulfoskupiny) a zásadité (aminoskupiny nebo amoniové skupiny), 
které molekule udělují amfoterní charakter, a to v závislosti na pH prostředí. V alkalickém 
prostředí se chovají jako anionické a v kyselém prostředí jako kationické tenzidy. Mezi hlavní 
typy patří alkylbetainy, sulfobetainy, acylaminoalkylbetainové deriváty [1]. 
Mají velmi dobré prací a čistící schopnosti, nacházejí uplatnění v kosmetickém průmyslu 




-N-alkylaminopropionové kyseliny s obecným vzorcem RN+H2CH2CH2COO
-
 jsou velmi 
dobře rozpustné ve vodných roztocích silných kyselin a zásad i v přítomnosti elektrolytů, 
např. NaCl. Z vodných roztoků se snadno adsorbují na pokožku, textilie, vlákna a kovy. 
Využívají se jako inhibitory koroze, baktericidní prostředky, alkalická čistidla a jsou také 
součástí kosmetiky [3].  
 
Alkylbetainy jsou amfolytické tenzidy s obecným vzorcem RN+(CH3)2CH2COO
-
. 
Amfoterní tenzidy tohoto typu nevykazují mnoho z charakteristických vlastností ostatních 
amfoterních tenzidů, zejména co se týče jejich rozpustnosti a elektrické povahy v zásaditých 
roztocích. Dokonce i při vysokém pH tyto betainy nenabývají žádných významných vlastností 
anionického charakteru. Při pH 7 nejsou téměř dráždivé k pokožce [3; 7]. 
 
Obrázek 3:  Cocamidoproyl betain [9] 
 Neionické tenzidy 2.1.2.
Neionické tenzidy ve vodném roztoku nedisociují. Rozpustnost těchto sloučenin ve vodě 
umožňují funkční skupiny v molekule, které mají vysokou afinitu k vodě [2]. 
Neionické tenzidy obsahují jako polární skupiny aminoskupiny, etherové a hydroxylové 
skupiny, které tvoří s molekulami vody vodíkové můstky, což umožňuje rozpustnost těchto 
látek ve vodě [10]. 
Mezi neionické tenzidy patří především adukty alkylenoxidů a to ethylenoxidu, popř. 
propylenoxidu, s etherovým, aminovým, amidovým nebo esterovým můstkem, který spojuje 
hydrofilní polyalkylenoxidovou část molekuly s částí hydrofobní [1]. 
Mezi hlavní neionické tenzidy na bázi alkylenoxidů patří: 
 
Alkohol ethoxyláty s obecným vzorcem R(OC2H4)xOH se používají vedle dodecyl-
benzensulfonátu sodného a sodného mýdla (z mastných kyselin C18 až C22) jako třetí základní 
tenzid v práškových pracích prostředcích. Rovněž se používají jako emulgátory v kosmetice. 
V posledních letech se aplikují v nepěnivých mycích a pracích prostředcích alkohol 
ethoxyláty, které mají na konci oxyethylenového řetězce oxybutylenové skupiny. Právě toto 
hydrofobnější ukončení hydrofilní části molekuly zajišťuje sníženou pěnivost uvedených 
neionických tenzidů [3]. 
 
Alkylfenol ethoxyláty s obecným vzorcem RC6H4(OC2H4)xOH se pro svoji horší 
biologickou rozložitelnost používají pouze ve speciálních průmyslových čisticích 
prostředcích. Jejich specifickou vlastností jsou vynikající solubilizační účinky. [3; 5] Ačkoliv 
jsou zcela biologicky odbouratelné za aerobních podmínek, rychlost jejich biodegradace je 
pomalejší než u ostatních neionických tenzidů, např. lineárních alkohol ethoxylátů. 
Meziprodukty aerobní biodegradace jsou pro ryby a ostatní vodní organismy toxičtější než 




Obrázek 4:  Alkylfenol ethoxylát [9] 
 
Alkanolaminy jsou postupně v recepturách vytlačovány jinými typy tenzidů, protože 
nejvíce používaný diethanolamin může v kyselém prostředí tvořit nitrosamin, který má 
karcinogenní účinky [10]. 
 
Aminoxidy s obecným vzorcem RN+(CH3)2O
-
  jsou další významnou skupinou neionických 
tenzidů, avšak jako neionické se chovají jen v neutrálním a alkalickém prostředí; při 
hodnotách pH < 3 se chovají jako kationické tenzidy. Aminoxidy s nasycenými alkyly jsou 
stálé v přítomnosti silných oxidačních činidel (peroxid vodíku, chlornan sodný), což 
umožňuje jejich použití např. v mycích prostředcích obsahujících chlornan [10]. 
 
Alkylpolyglykosidy se v současné době řadí mezi nejperspektivnější tenzidy [3]. Mají 
hydrofilní i hydrofobní část molekuly připravenu z obnovitelných rostlinných surovin a jsou 
rychle a dokonale biologicky rozložitelné. Alkylový řetězec je vázán glykosidickou vazbou, 
která je stabilní vůči hydrolýze v neutrálním a alkalickém prostředí; lze je bez problémů 
použít do práškových pracích prostředků a do mycích prostředků pro pevné povrchy s vyšší 
hodnotou pH. Hydrofobní část molekuly alkylpolyglykosidu tvoří mastný alkohol, který se 
vyrábí z rostlinných tuků (např. kokosový 
tuk), hydrofilní část molekuly pochází ze škrobu (kukuřičný, pšeničný, bramborový). Byly 
vypracovány dva technologické postupy – jednostupňový (tzv. přímá syntéza) 
a dvoustupňový (tzv. transacetalizační proces). Přímá syntéza je jednodušší z hlediska 
výrobního zařízení. Rozvoj výroby zařadil alkylpolyglykosidy na první místo mezi 
glykosidickými tenzidy [10]. 
Obrázek 5:  Alkylpolyglykosid [3] 
 Tvorba micel 2.1.3.
Amfipatické molekuly povrchově aktivních látek poskytují ve vodném prostředí ve velkých 
zředěních pravé roztoky, zředěné koncentrace tenzidů ve vodném prostředí vykazují charakter 
normálních elektrolytů. Pokud však budeme v roztoku jejich koncentraci zvyšovat, začnou 
tyto molekuly od určité koncentrace vzájemně asociovat za vzniku organizovaných agregátů 
velkého počtu molekul, kde lipofilní části molekul se spojují uvnitř agregátu, zatímco 
hydrofilní části čelí vodnému prostředí. Koncentraci PAL, při které dochází ke vzniku 
takových agregátů, označujeme jako kritickou micelární koncentraci (CMC). Nově vzniklé 
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Obrázek 6: Jednoduchá micela [12] 
 
Vlastnosti takovýchto roztoků a jejich koexistence s jinými fázemi závisí (po dosažení 
rovnováhy) na okamžitých fyzikálních podmínkách, tedy na teplotě, tlaku, koncentraci vlastní 
i přidaných látek. Stupeň asociace primárních molekul a jejich počet v micele, a také tvar, 
struktura a průměrný rozměr micely se mění s fyzikálními podmínkami, ale podobně jako 
makroskopické vlastnosti jsou určeny okamžitým stavem systému. Micelární koloidy jsou 
tedy reverzibilní systémy [11] 
Tenzidy jsou polokoloidy, které se při nízké koncentraci samovolně rozpouštějí, netvoří 
koloidní soustavu a jejich roztoky mají vlastnosti jednofázových soustav (s výjimkou 
polymerních tenzidů). Se zvyšováním koncentrace se však jejich molekuly spojují, vytvářejí 
krystalické shluky, tzv. micely koloidních rozměrů. Micely vznikají na základě rozdílnosti 
mezimolekulárních sil rozpouštědla a tenzidu. Molekuly tenzidů se při určité koncentraci 
začínají shlukovat, přičemž jsou ve vodném prostředí orientovány polární částí k vodě. 
Tendencí systému je dosáhnout stav s nejnižší volnou energií [2]. 
Tvorba micel ve vodném prostředí je obecně vnímána jako kompromis mezi afinitou 
polárních částí tenzidů k vodnému prostředí a současnou tendencí alkylových řetězců vyhnout 
se energeticky nevýhodnému kontaktu s vodou. Celkový proces má tendenci přivést 
uhlovodíkové molekuly dohromady a je označován jako hydrofobní interakce. V důsledku 
přítomnosti hydrofobního efektu se molekuly tenzidů adsorbují na rozhraní i při nízkých 
koncentracích. Jakmile dojde k ustavení rovnováhy mezi adsorpcí a desorpcí, začnou se 
ustavovat i mezifázové podmínky. Povrchová aktivita tenzidů je považována za dynamický 
jev, což lze determinovat měřením povrchového nebo mezifázového napětí v závislosti na 
čase u nově vznikajících povrchů [2; 11]. 
Ovšem ne každá amfipatická molekula má schopnost asociovat na micely. Menší 
jednoduché molekuly s nedisociovanými nebo slabě disociovanými polárními skupinami, 
např. –OH, –COOH, nejsou pro rozpustnost látky s dlouhým hydrofobním řetězcem ve 
vodném prostředí dostatečně hydrofilní. Tuto podmínku splňují ionizovatelné skupiny [13]. 
 Kritická micelární koncentrace 2.1.3.1.
Kritická koncentrace ck vzniku micel je definována jako charakteristické množství povrchově 
aktivních látek ve vodném roztoku, nad kterým se část molekul nebo iontů sdružuje do micel 
dispergovaných v roztoku [2]. 
Na kritickou micelární koncentraci ck má vliv teplota; pro iontové tenzidy platí, že CMC se 
zvětšuje s rostoucí teplotou roztoku. Neionické tenzidy se chovají opačně. Na hodnotu CMC 
má také vliv skutečnost, zda se jedná o směs tenzidů; např. směs alkylsulfátů sodných 
s délkou řetězce C12, C14, C16 a C18 má hodnotu ck nižší, než by se dalo předpokládat z údajů 
pro čisté látky a jejich kritické micelární koncentrace stanovené pomocí lineární interpolace. 
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Hodnota CMC směsi tenzidů je tím menší, čím je větší podíl tenzidu s delším uhlovodíkovým 
řetězcem. 
Také přídavek málo polárních organických látek, např. vyšších mastných alkoholů nebo 
kyselin a přídavek elektrolytů, např. chloridu či síranu sodného, zmenšují hodnotu ck [2]. 
Fyzikálně-chemické vlastnosti povrchově aktivních látek se od menších a neamfipatických 
molekul liší v jednom z hlavních aspektů, jmenovitě v náhlých změnách jejich vlastností nad 
CMC. Vlastnosti tenzidů nad a pod CMC hodnotou se výrazně liší [13]. 
Pod hodnotou CMC se fyzikálně-chemické vlastnosti tenzidů podobají vlastnostem silného 
elektrolytu. Nad touto hodnotou se vlastnosti dramaticky změní. Hodnota CMC je nejčastěji 
měřeným a diskutovaným micelárním parametrem a je tedy velmi užitečná při popisu 
asociace tenzidů do micel [14]. 
 Adsorpce a tvorba povrchového filmu 2.1.4.
Charakteristickou vlastností tenzidů je jejich adsorpce z roztoku na rozhraní kapalina – 
plyn, kapalina – kapalina nebo kapalina – tuhá látka. Účinkem sil v povrchu se zvyšuje 
koncentrace molekul rozpuštěné látky na fázovém rozhraní, čímž se jeho vlastnosti podstatně 
mění. Nejvýraznějším projevem je změna povrchového a mezipovrchového napětí. [1; 2] 
V roztocích tenzidů, které se v praxi používají, je často poměr množství molekul povrchově 
aktivní látky k molekulám vody tak malý, že při tomto extrémním zředění by mohly být 
tenzidy těžko dostatečně účinné bez akumulace na rozhraní fází. Ve většině systémů 
způsobují adsorpci síly fyzikálního charakteru. Na pohyblivém fázovém rozhraní (kapalina – 
plyn, kapalina – kapalina) vzniká jako důsledek působení těchto sil monomolekulární vrstva, 
ve které se nepolární zbytek orientuje k nepolární fázi a polární skupina k vodě, resp. 
k polárnímu povrchu [2]. 
Některé tuhé látky adsorbují plyny chemisorpcí, která může také nastat v roztocích 
povrchově aktivních látek. Tento typ adsorpce nastává v případech, kdy má povrch tuhé látky 
polární oblasti, na které se hydrofilní skupiny vážou chemisorpcí [2]. 
Adsorpci ovlivňuje zejména charakter tenzidů, hodnota pH a teplota; bylo prokázáno, že se 
zvyšováním teploty se adsorpce tenzidů na rozhraní tuhá fáze – kapalina snižuje. Dále se 
uplatňuje vliv adsorbentu a solí, přičemž v přítomnosti solí se posouvá adsorpční izoterma k 
nižším rovnovážným koncentracím [2]. 
 Využití tenzidů 2.2.
Povrchově aktivní látky jsou hlavní součástí pracích, čistících, emulgačních, dispergačních 
a čisticích prostředků, které ještě navíc obsahují přísady, jež doplňují jejich účinky [1]. Níže 
je uveden alespoň stručný přehled výskytu a využití tenzidů.   
 Detergenty a čističe 2.2.1.
Prvotní a tradiční uplatnění povrchově aktivních látek je jejich využití v mýdlech 
a detergentech pro širokou škálu čistících procesů. Přestože již od začátku 19. století se na 
trhu objevuje řada nových produktů s různými barvami, vůněmi, deodoranty a antiperspiranty, 
mýdlo se svou takřka 2000 let nezměněnou recepturou je stále využívaným artiklem v osobní 
hygieně [7]. 
Na druhé straně, syntetické detergenty používané při praní oblečení, mytí nádobí, čištění 
domů, jsou relativní nováčci. Dříve kvůli nedostatku PAL bylo čistění energeticky náročnou 
procedurou (vysoké teploty vody a mechanická námaha). Vylepšené PAL a detergenty 
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využívají méně vody i nižších teplot a díky účinnějším biologickým degradačním procesům 
pomáhají chránit naše životní prostředí [7]. 
 Kosmetika a látky denní potřeby 2.2.2.
Díky vzrůstající životní úrovni má kosmetika nemalý podíl na celosvětové ekonomice. 
Tradičně jsou tyto výrobky převážně z tuků a olejů, které jsou často vnímány výhodně, 
protože se vyskytují přirozeně v lidském těle, a tak představují méně problémů z hlediska 
toxicity a alergenů. Toto vnímání je však nepravdivé, vždyť spousta alergenů a toxinů je 
právě z přírodních zdrojů. Je jen velmi málo kosmetických přípravků (dekorační kosmetika, 
krémy, barvy na vlasy,…) vyráběných bez alespoň minimálního množství PAL. Bohužel, 
naše chápání interakce mezi PAL a biologickými membránami není dostatečně pokročilé, aby 
bylo možné s dostatečnou jistotou předpovědět reakci jedince na PAL [7].  
 Textil a vlákna  2.2.3.
PAL mají také důležitou roli v oblasti textilního průmyslu. Jednou z aplikací je barvení 
textilu, také u přírodních i syntetických vláken je role surfaktantů velmi důležitá například 
v procesu spřádání, dále mohou PAL napomáhat redukci problémů s povrchovým nábojem, 
který souvisí s přilnavostí nečistot [7]. 
 Ochrana rostlin a hubení škůdců 2.2.4.
PAL jsou složky přípravků používaných v zemědělství pro likvidaci plevele, hmyzu 
a dalších škůdců. Role surfaktantů jsou v těchto produktech různé od emulgátorů až po boj 
proti škůdcům. PAL pomáhají zlepšovat aplikaci složek přes póry a membránové stěny. 
Bohužel tvorba pěn během aplikace přípravků většinou snižuje jejich účinnost [7].  
 Plasty a kompozitní materiály 2.2.5.
Při přípravě různých typů polymerů nebo polymerů a anorganických materiálů (plniva) 
dochází při smíchání k tendenci oddělit jednotlivé fáze. V mnoha procesech se tato tendence 
dá zpomalit nebo i překonat přídavkem vhodných PAL, tak lze prakticky umožnit vznik 
užitečných kompozitů z normálně neslučitelných materiálů [7].  
 Farmaceutika 2.2.6.
Ve farmaceutickém průmyslu jsou PAL důležité z několika důvodů. Jsou důležitým 
činidlem při tvorbě roztoků, emulzí, disperze, gelových kapslí nebo tablet, pomáhají účinným 
látkám při průchodu membránami. PAL pro farmaceutický průmysl musí splňovat vysoké 
požadavky v oblasti toxicity, alergenicity a vedlejších účinků [7]. 
 Výrobky z papíru a celulózy 2.2.7.
Surfaktanty hrají důležitou roli v papírenském průmyslu. Barvy pro výrobu běleného i 
barveného papíru, emulzní polymery, které se vážou na celulózová vlákna, vyžadují 
přítomnost vybraných surfaktatnů. Rovněž schopnost papíru absorbovat vodu je často řízené 
přidáním správných PAL. Také při recyklaci jsou do papíru přidávány surfaktanty s cílem 
odstranění inkoustu a přítomných barviv [7].  
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 Barvy, laky a jiné nátěrové produkty 2.2.8.
Surfaktanty jsou také vyžadovány při výrobě barviv, laků a ostatních nátěrových produktů. 
U přípravy minerálních pigmentů je zahrnut proces mletí, kdy jsou částice drceny na 
požadovanou velikost, to však představuje energetický náročný proces. Odhaduje se, že při 
použití povrchově aktivních látek dochází k úspoře až 75% vynaložené energie [7]. 
 Průmysl zpracování kovů 2.2.9.
PAL jsou důležitou součástí zpracování kovů a hornictví. Kovový povrch musí být vyčištěn 
a zbaven zbytků oxidů, olejů a dalších kontaminantů. Svařování, natírání a další obrábění 
vyžaduje dobře připravený povrch. Kovy mají významnou interakci s povrchově aktivními 
látkami. Při válcovacích procesech jsou nezbytné mazací a chladící emulze. Správně 
dávkované válcovací olejové emulze obsahující surfaktanty snižují tření, dále eliminují 
pravděpodobnost vznícení válcovacích olejů a pomáhají snížit rozprašování oleje do životního 
prostředí [7]. 
 
PAL nacházejí v průmyslu i běžném životě opravdu široké využití. Z dalších odvětví lze 
zmínit kožedělný průmysl, těžbu a flotaci rudy, potravinářský průmysl a balení potravin. 
Nemůžeme opomenout ani chemický průmysl, který nejen že PAL produkuje, ale dále je 
také může využívat při katalýzách fázovým přenosem (PTC z angl. phase transfer catalysis), 
kdy používá amfifilní molekuly na dopravu reaktantů z jednoho média, ve kterém je reakce 
pomalá nebo neexistující do kontaktu s médiem kde je rychlost reakce vyšší [7].  
 
 Životní prostředí a tenzidy 2.3.
Používání PAL na celém světě roste rychlostí přesahující populační růst. Ruku v ruce s 
jejich rostoucím využíváním přicházejí problémy s jejich likvidací. I když by mohlo být 
technologicky možné odstranit všechny zbytkové povrchově aktivní látky zcela z odpadních 
toků, ekonomické náklady by nepochybně byly naprosto nepřijatelné. Výhodný způsob k 
řešení tohoto problému je nechat přírodu vyřešit problém biodegradačními mechanismy [7].  
Detergenty se dostávají do vodního i suchozemského prostředí hlavně ve venkovských 
oblastech bez kanalizace, dále z komunálních i průmyslových odpadních vod. Vzhledem 
k rozsáhlým aplikacím jsou PAL přítomny v odpadních vodách, kde vytvářejí problematické 
pěny. Přítomnost tenzidů v kapalině, dokonce i v malém množství snižuje povrchovou 
aktivitu [15].  
PAL byly nalezeny také v kalech a půdách. Tenzidy mají relativně vysokou schopnost 
sorpce do kalů, sedimentů a půdy. Tendence sorpce klesá v pořadí 
kationické>neionické>anionické. PAL se silně vážou na částice nebo usazeniny a to 
předurčuje jejich osud v životním prostředí [16].  
 Biodegradace 2.3.1.
Biodegradace může být definována jako odstranění chemických sloučenin biologickým 
působením živých organismů [7]. 
V přírodě funkci biodegradujících organismů plní především bakterie. Některé bakterie 
dokáží metabolizovat tenzidy a využít je k získání energie a stavebních látek pro stavbu 
vlastního těla [17]. 
Tato degradace u PAL může být rozdělena do dvou fází:  
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(1) primární degradace, která vede k modifikaci chemické struktury materiálu natolik 
dostatečně, aby odstranila všechny povrchově aktivní vlastnosti,  
(2) konečný rozklad, ve kterém je materiál v podstatě zcela přeměněn na oxid uhličitý, 
vodu, anorganické soli, nebo jiné materiály, které jsou běžnými vedlejšími odpadními 
produkty pro biologickou aktivitu [7]. 
Biodegradabilita tenzidů se stanovuje podle BSK (biochemická spotřeba kyslíku) a dalších 
analytických ukazatelů. Z ekologického hlediska je potřeba dosáhnout úplné odbouratelnosti 




 a další produkty 
spojené s metabolismem tenzidů [17]. 
 
I když chemické aspekty biodegradace PAL jsou nadále studovány, pro většinu PAL platí 
následující obecná pravidla: 
1. Chemická struktura hydrofobní skupiny je hlavním faktorem řízení biologické 
rozložitelnosti; vysoký stupeň větvení řetězce inhibuje biodegradaci. 
2. Povaha hydrofilní skupiny má malý vliv na biologickou rozložitelnost. 
3. Čím větší je vzdálenost mezi hydrofilní skupinou a hydrofobním koncem, tím větší je 
míra primárního rozkladu [7]. 
 
Většina tenzidů může být odbourána mikrobiologickou aktivitou, ale u některých látek se 
projevuje resistence na degradaci za anaerobních podmínek. V čistírnách, které používají 
anaerobní stabilizaci tak procházejí tenzidy bez větších změn [18]. 
 Toxicita 2.3.2.
PAL se dostávají k lidem, zvířatům a rostlinám z podzemních a povrchových vod, které 
jsou používány jako pitné. Kromě toxických účinků i přítomnost těchto látek pod úrovní 
toxicity může mít nepříznivý účinek na vodní živočichy. V případě vodních organismů se 
jedná především o expozici požitím nebo dýcháním. Negativní vliv této expozice je potom 
označován pojmem akvatická toxicita, která je indikátorem relativní toxicity chemické látky 
nebo sloučeniny ve vodě [19]. 
U vodních rostlin dochází k rozpadu chlorofyl proteinového komplexu, poškození 
membrán, zpomalení metabolismu. Mnoho tenzidů není snadno biodegradabilní, ale na 
druhou stranu není možné používat biodegradabilní PAL v domácnostech i průmyslu 
především z ekonomických důvodů [7; 16]. 
Většina tenzidů může být odbourána mikrobiologickou aktivitou, ale u některých látek se 
projevuje resistence na degradaci za anaerobních podmínek. V čistírnách, které používají 
anaerobní stabilizaci tak procházejí tenzidy bez větších změn. Povrchově aktivní látky nejsou 
obvykle toxické k organismu při nízkých koncentracích, vyšší koncentrace nad 0,1 mg∙l-1 
může způsobovat chronickou toxicitu na vodní prostředí [18]. 
Např. APEs (alkyl fenol ethoxyláty) jsou částečně degradovatelné za anaerobních 
podmínek, kdy vznikají alkylfenoly, které jsou persistentní a mají estrogenní účinek na 
organismy, například na ryby. Detergenty s obsahem polyfosfátů přispívají k zvyšování 
eutrofizace [19]. 
 Legislativa ČR a EU týkající se tenzidů 2.4.
Výjimečné postavení, které tenzidy v legislativní oblasti zaujímají ve srovnání s jinými 
chemickými látkami, souvisí zejména s jejich masivním a plošným používáním [20]. 
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V platnosti od 8. října 2005 je nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 648/2004 
o detergentech, které je přímo právně závazné ve všech členských státech Evropské unie, tzn. 
bez potřeby implementace do národní legislativy. Cílem tohoto nařízení je stanovit pravidla, 
s jejichž pomocí má být dosaženo volného pohybu detergentů a povrchově aktivních látek na 
trhu a zároveň zajištěn vysoký stupeň ochrany životního prostředí i lidského zdraví. Nařízení 
upravuje posuzování biodegradability tenzidů obsažených v detergentech: namísto rozkladu 
primárního je limitován úplný biologický rozklad za aerobních podmínek, vznikla závazná 
pravidla pro uvádění složení, dávkování a dalších informací detergentu na obalech. [20] 
Kromě jiných je dalším významným právním aktem nařízení Evropského parlamentu 
a Rady (ES) č. 1907/2006 o registraci, hodnocení, povolování a omezování chemických látek 
a o zřízení Evropské agentury pro chemické látky, tzv. nařízení REACH (Registration, 
Evaluation and Authorisation of Chemicals), které se týká registrace, hodnocení a povolování 
chemikálií všeobecně, tedy i tenzidů [20].  
V České republice je od 27. října 2011 platnosti zákon č. 350/2011 Sb. o chemických 
látkách a chemických směsích a o změně některých zákonů (chemický zákon), který se 
vztahuje na chemické látky, látky obsažené ve směsi nebo předmětu a směsi a na přípravky 
a pomocné prostředky na ochranu rostlin a biocidní přípravky [21]. 
 Separační metody 2.5.
Principem chromatografických technik je dělení směsi látek na jednotlivé složky pomocí 
fyzikálně-chemických mechanismů. U plynové a kapalinové chromatografie se využívá 
mechanismu zadržování neboli retence analytů stacionární fází [16]. 
Vzorek je dávkován do proudu mobilní fáze, který jej „unáší“ přes stacionární fázi, na níž 
dochází k separaci analytů. Ty dále putují k detektoru, který indikuje jejich přítomnost. Čas, 
který analyt setrvává v systému, se nazývá retenční čas (tR) a je kvalitativní charakteristikou 
dané látky. Odezva této látky na detektoru je pak přímo úměrná jejímu množství. 
Významnou roli při praktickém využívání chromatografie zaujímají tandemové techniky. 
Ty lze rozdělit zhruba do dvou skupin. Do první patří systémy založené na kombinaci dvou 
separačních mechanismů s cílem zvýšení separační účinnosti celého systému (GCxGC), do 
druhé pak tandemy koncipované pro využití spektrometrických technik jako detekční metody 
v chromatografii (GC/MS, LC/MS). Toto spojení bylo motivováno snahou zvýšit spolehlivost 
identifikace separovaných složek, která je při využití klasických chromatografických 
detektorů založena na porovnání retenčního chování standardní látky a složky neznámého 
vzorku [22]. 
 Plynová chromatografie 2.5.1.
V plynové chromatografii (GC) se jako mobilní fáze používá plyn (He, H2, N2, atd.). 
Separace látek obvykle probíhá na křemenných kapilárních kolonách pokrytých vrstvou 
polyimidu, zajišťující pružnost kolon [17] o různém vnitřním průměru (nejčastěji 200 – 530 
μm), délce (většinou 10 – 100 m) a tloušťce filmu stacionární fáze (zpravidla 0,1 – 5 μm). 
Jako stacionární fáze se často používají nepolární fáze na bázi polydimethylsiloxanů, mírně až 
středně polární polydifenyl-dimethylsiloxanové nebo polární polyethylenglykolové fáze 
(Carbowax). 
Dalšími součástmi plynových chromatografů je tlaková láhev s nosným plynem, regulátor 




Obrázek 7:  Schéma plynového chromatografu [23] 
 Stanovení tenzidů plynovou chromatografií 2.5.2.
Plynová chromatografie (GC) je účinná technika, která je však limitována nárokem na 
dostatečnou těkavost analyzovaných sloučenin [24]. Vzhledem k tomu, že většina tenzidů tyto 
podmínky nesplňuje je nutný krok derivatizace.  
Z anionických tenzidů zmiňuji LAS jejichž nejběžnější kroky derivatizace jsou znázorněny 
níže. Detekce je často prováděná hmotnostní spektrometrií (MS), derivatizace diazomethanem 
umožňuje detekci plamenově ionizačním detektorem (FID) [9].  
 
Obrázek 8: Derivatizační schéma LAS pro analýzu GC [9] 
 
Přímo lze stanovovat některé neionické tenzidy s nízkým stupněm ethoxylace, vysoce 
ethoxylované musejí být také nejprve derivatizovány např. na acetáty, methoxyestery, detekce 
je prováděna FID nebo MS. Další možností stanovení neionických ethoxylátů metodou GC je 
rozštěpení jejich molekuly pomocí HBr, vzniklé reakční produkty (alkylbromidy) jsou 
separovány nezávisle na délce oligo(oxy-ethylen)ového řetězce, detekci je možné provádět 
FID nebo detektorem elektronového záchytu [24].  
Kationické tenzidy kvůli nízké volatilitě vyžadují derivatizaci. Někdy bývá využívána 
Hofmannova degradační metoda, která mění kvarterní ammonium hydroxidy na terciální 
aminy a olefiny; jako detektor bývá využívána hmotnostní spektrometrie [9]. 
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 Kapalinová chromatografie 2.6.
Kapalinová chromatografie se využívá především k separaci směsí látek, které jsou 
netěkavé, nebo málo těkavé. K separaci využívá různé systémy pevné stacionární fáze nebo 
kapalné stacionární fáze ukotvené na inertním nosiči a kapalné mobilní fáze. 
Kapalinový chromatograf je tvořen zásobníky mobilní fáze, směšovacím zařízením, 
čerpadlem, dávkovacím zařízením, kolonou a detektorem. 
V dnešní době díky miniaturizaci částeček kolon dosahuje LC vyšších účinnosti. Nicméně 
tlak potřebný k separaci roste se čtvercem velikosti částečky, proto má velké využití HPLC, 
která díky vysokotlakému čerpadlu je schopná potřebný tlak zajistit.  
 Chromatografický systém s reverzními fázemi (RP-HPLC) 2.6.1.
V kapalinové chromatografii má značný význam chromatografie na obrácených fázích, 
mobilní fáze je zde polárnější (např. acetonitril nebo methanol a voda) a stacionární fáze je 
méně polární až nepolární charakter (alkyly vázané na silikagel). Na stacionárních fázích v 
tomto uspořádání se téměř nevyskytují aktivní centra schopná polárních interakcí. Eluční síla 
mobilní fáze roste s její klesající polaritou [25; 26].  
V počátcích chromatografie bylo toto uspořádání opačné (mobilní fáze  méně polární, 
stacionární fáze polárnější) tomuto uspořádání se proto říká systém s normálními fázemi, 
přestože v současnosti se využívá omezeně. Měření této diplomové práce probíhalo také 
v systému s reverzními fázemi. 
 
 
Obrázek 9: Schéma HPLC založeného na principu Agilent 1200 [27] 
 Zásobníky složek mobilní fáze a příprava mobilní fáze 2.6.2.
Zásobníky složek MF musí být umístěny v poloze vyšší, než je čerpadlo a opatřeny 
speciálními filtry pro zachycení suspendovaných tuhých částic před vstupem do HPLC 
systému. Zásobníky by měly být dobře uzavřeny, aby mohla kapalina odtékat, ale aby 
nemohlo dojít ke kontaminaci z okolního prostředí [26]. 
Při přípravě MF se doporučují následující postup: 
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− používat vždy čistá rozpouštědla, pokud možno co nejvyšší čistoty (HPLC grade). 
Toto platí i pro všechna aditiva (kyseliny, soli, báze) přidávaná do mobilní fáze. 
− Všechny připravené mobilní fáze filtrovat přes filtr 0,45 µm. Toto je zejména 
kritické při použití mobilních fází obsahující soli a pufry.  
− Voda používaná k přípravě mobilní fáze musí být čistoty ultračistá nebo HPLC 
grade (vodivost menší než 0,5 µS). Kvalita vody je kritická zejména při použití 
gradientové eluce – nečistoty obsažené ve vodě se zadržují na koloně při použití 
mobilní fáze o malé eluční síle a se zvyšující se eluční silou mobilní fáze při 
gradientové eluci dochází k jejich vytěsnění z kolony [28]. 
Při uchovávání vody nebo mobilní fáze ve skleněných nádobách je nutné mít na paměti, že 
dochází k adsorpci všech aditiv použitých při přípravě mobilní fáze na skleněný povrch a to 
různou rychlostí. Dále dochází k mikrobiologickému růstu a k uvolňování silikátů ze skla, 
které mají nepříznivý vliv na dané aplikace [28]. 
Odplynění mobilní fáze je velmi důležitý krok při přípravě mobilní fáze, protože může 
odstranit většinu problémů vznikající při chromatografické analýze od nestability základní 
linie, špatné opakovatelnosti dávkovaného objemu vzorku až po nestabilitu provozu čerpadel 
[26].  
K odplynění mobilní fáze se používají čtyři metody, které se mohou vzájemně kombinovat: 
− vakuová filtrace a sonikace 
− probublávání mobilní fáze heliem (sparging) 
− ohřev mobilní fáze (u velmi těkavých rozpouštědel je však tento způsob 
nepoužitelný) 
− vakuový degaser [28]. 
 Vysokotlaké čerpadlo 2.6.3.
Vysoké nároky se kladou na čerpadla z hlediska stability průtoku, pokud čerpadlo 
neposkytuje stabilní průtok MF, mnohou být kvantitativní výsledky nepřesné [26]. 
 Dávkovač vzorku 2.6.4.
Účinnost chromatografického systému je závislá také na dávkování vzorku na 
chromatografickou kolonu. Dříve bylo používáno dávkování vzorku injekční stříkačkou přes 
vhodné septum, v současnosti jsou používány nejčastěji automatické dávkovače (tzv. 




Obrázek 10: Princip dávkování autosampleru Agilent [28] 
A - separace - mobilní fáze kontinuálně protéká z čerpadla (1) přes šesticestný ventil (3) 
a dávkovací jednotkou (6) na chromatografickou kolonu (2). Tímto je zajištěn kontinuální 
oplach jehly. B - plnění jehly vzorkem - po přepnutí ventilu dochází k naplnění jehly 
(smyčky) na požadovaný objem přes krokový motor (5), který ovládá píst injekční stříkačky 
dávkovače (4). C - dávkování vzorku - po opětovném přepnutí ventilu (6) je proudem mobilní 
fáze vzorek vytlačen na kolonu (2), jednotka se dostane do stavu (A) a současně dojde k 
vyprázdnění injekční stříkačky dávkovače do odpadu (7) [28]. 
 Chromatografická kolona 2.6.5.
Chromatografická kolona je v podstatě trubka nebo kapilára rovnoměrně naplněná nebo 
pokrytá stacionárná fází. Plášť kolony (hardware) má za úkol tudíž udržet pohromadě 
stacionární fázi, přičemž na hardware kolony jsou kladeny určité požadavky: 
− musí být chemicky inertní 
− musí odolávat poměrně vysokým tlakům 
− vnitřní povrch pláště kolony musí být dostatečně hladký [28]. 
Plášť chromatografických kolon je vyráběn z nerezové oceli, která je vysoce antikorozivní. 
Do tlaku 20 MPa je možné používat i kolony ze speciálně tvrzeného skla, které jsou vkládány 
do kovového pouzdra [26].  
 Detektory 2.6.6.
Detektory jsou v LC umístěny za chromatografickou kolonou a zaznamenávají rozdíl 
v signálu mezi průchodem čisté mobilní fáze a mobilní fáze obsahující analyt [26]. 
V současné době jsou v podstatě všechny typy používaných detektorů koncentrační a lze je 
rozdělit do dvou skupin a to na: 
(1) selektivní, jejichž signál je úměrný pouze koncentraci detekované komponenty 
v efluentu 
(2) univerzální, jejichž signál je úměrný celkové vlastnosti efluentu jako celku, tj. mobilní 
fázi a detekované komponenty. 
Na detektor jsou kladeny určité ideální požadavky:  
− možnost detekce všech přítomných komponent (univerzálnost)  
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− odezva detektoru by měla být okamžitá a lineární v co nejširším koncentračním 
rozmezí (široký lineárně dynamický rozsah) 
− vysoká citlivost a nízkou úroveň šumu 
− robustní vůči změnám tlaku 
− průtoku mobilní fáze a teploty 
− mimokolonový příspěvek k rozšiřování elučních zón co nejmenší; umožnit 
gradientovou eluci. 
Vzhledem k uvedeným požadavkům je zřejmé, že v praxi takový detektor neexistuje a různé 
typy detektorů se jednotlivým požadavkům [28]. 
V LC se nejčastěji uplatňují spektrofotometrické detektory (měřenou veličinou je 
absorbance), refraktometrické detektory (měří index lomu), fluorescenční detektory (měří 
intenzitu fluorescence), elektrochemické detektory a vodivostní detektory (měřenou veličinou 
je elektrický proud) [26]. Je možné i propojení s hmotnostní spektrometrií viz kapitola2.7, 
které bylo využito při měření této diplomové práce pro skupinu analytů anionických tenzidů.  
 Spektrofotometrické detektory 2.6.6.1.
Tento typ detektoru měří absorbanci eluátu v oblasti vlnových délek od 190 do 800 nm. 
Kvantitativní vyhodnocení je založeno na Lambert-Beerově zákoně, který vyjadřuje vzájemný 
vztah mezi tloušťkou absorbující vrstvy, koncentrací absorbující složky a vlastní velikostí 
absorpce, vyjádřenou jako absorbance: 
𝐴 = 𝜀 ∙ 𝑐 ∙ 𝑙       (1) 
kde: A…absorbance 
 ɛ…molární absorpční koeficient [l∙mol-1∙cm-1]  
c…koncentrace absorbující složky [mol∙l-1] 
l…tloušťka absorbující vrstvy[cm] 
 
Platnost Lambert-Beerova zákona je nutným předpokladem pro jakékoliv spektrofotometrické 
měření, což je ve spektrofotometrických detektorech jednoznačně splněno. Zákon Lambert-
Beerův nezahrnuje vliv teploty, vlnové délky a rozpouštědla na hodnotu absorbance a proto je 
platnost Lambert-Beerova zákona omezena pravými a zdánlivými odchylkami. Pravé 
odchylky se vyskytují tehdy, mění-li se v roztoku chemická rovnováha na základě měnící se 
koncentrace (iontová nebo molekulová interakce, disociace, asociace, dimerace či 
polymerace, tvorba komplexů a hydrolýza), zdánlivé odchylky jsou fyzikálního charakteru, 
především jako důsledek nedostačující monochromatičnosti záření [28]. 
Podle konstrukce můžeme spektrofotometrické detektory rozdělit na detektor s fixní 
vlnovou délkou, detektory s měnitelnou vlnovou, detektory s programovatelnou vlnovou 
délkou a detektory s diodovým polem. 
V rámci optimalizace metody pro analyty ze skupiny kationických a neionických tenzidů 
byl použit detektor s volitelnou vlnovou délkou, který je níže popsán. 
 
Detektor s volitelnou vlnovou délkou - VWD 
Je běžně označován VWD (zkratka z angl. variable wavelength detector) a jedná se o jeden 
z nejrozšířenějších detektorů v kapalinové chromatografii. Vhodnou volbou vlnové délky 
můžeme ovlivnit jeho selektivitu. Deuteriová lampa emituje záření v rozsahu 190 – 600 nm, 
za ni je zařazen monochromátor, který je použit pro volbu jedné vlnové délky. Dělič paprsku 
rozdělí paprsek na dva o poloviční intenzitě než je intenzita původního paprsku. Po rozdělení 
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je jeden paprsek veden přes průtočnou celu, kde je částečně absorbován vzorkem a následně 
je diodou proměřena intenzita po absorpci I0; druhý paprsek je měřen referenční diodou, která 
měří intenzitu záření bez absorpce I. Pro kalibraci vlnových délek potřebujeme znát dva 
definované úhly, což odpovídá dvěma známým vlnovým délkám, pak můžeme interpolovat 
všechny ostatní vlnové délky [29]. Konstrukční uspořádání viz Obrázek 11. 
 
Obrázek 11: Schéma VWD detektoru [29] 
 Stanovení tenzidů kapalinovou chromatografií 2.6.7.
Pro analýzu látek na bázi kvarterních amoniových sloučenin byla využita HPLC 
s konduktometrickou detekcí s využitím hydrofilních organických polymerů (alkylene glycol 
methacrylate gel, polyacrylamide gel, poly(vinyl alcohol) gel, namísto modifikovaného 
silikagelu [30]. 
Pro kvartérní amoniové soli byla úspěšně využita metoda stanovení LC-MS. Separace 
probíhala na koloně C18 izokratickou elucí s využitím 90 % acetonitrilu okyseleného 1% 
kyselinou octovou a 10% 50 mM octanem amonným okyseleným na pH 3,6 kyselinou 
octovou, detekce  IT s ionizací ESI v pozitivním módu [31]. 
Pro stanovení LAS, AES, AS, NPEO a AEO v environmentálních vzorcích byla vyvinuta 
metoda na LC-MS, chromatografická separace byla prováděna na RP koloně C18, detekce  IT 
s ionizací ESI v negativním módu. Byla využita gradientová eluce směsí methanolu a vody 
s 5mM kyselinou octovou a 5 mM triethylaminem [32]. Obdobné podmínky byly využity pro 
stanovení AES, AS a LAS, v tomto případě byla zvolen pro gradientovou eluci acetonitril a 
voda s 5mM kyselinou octovou a 5 mM triethylaminem [33]. 
Pro stanovení SES byla využita metoda LC-MS s iontovou pastí, chromatografická 
separace na koloně C18 s použitím gradientové eluce methanolu a vody, velmi se osvědčilo 
využití Q-ToF-MS, které přispělo k výraznému zkrácení doby analýzy [34] 
Pro stanovení NPEO v odpadních vodách nebo komerčních směsích byla využita NP-
HPLC s fluorescenční nebo UV detekcí. Přesto že UV detekce bývá pro stanovení NPEO více 
využívána, vetší citlivost a lepší selektivitu vykazuje fluorescenční detekce. Jako nosič byl 
využíván silikagel nebo diolové kolony [9]. 
Pro stanovení Tritonu X-100 jako zástupce ze skupiny oktylfenol ethoxylátu je možné 
využít LC-ESI-MS, ionizace v pozitivním módu a chromatografické podmínky izokratická 
eluce 45% Acetonitril a 55%50 mM octan amonný, pH 5,4 s kolonou C18 [35]. 
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 Hmotnostní spektrometrie 2.7.
Základem této techniky je vytvoření iontů v plynné fázi, které jsou dále separovány v 
hmotnostním analyzátoru, jedná se o spektrální techniku, využívající separace iontů. 
Hmotnostní spektrum získáme převedením atomů či molekul vzorku na rychle se pohybující 
ionty v plynném stavu a jejich separací podle m/z. 
V současné době se komerčně používá několik technických řešení, z nichž každé má 
pozitiva i negativa, a tudíž je vhodné pro daný typ ať už kvalitativní nebo kvantitativní 
analýzy. Všechny hmotnostní spektrometry se však skládají z těchto částí: zavádění vzorku 
(přímé či tandemové spojení se separační technikou), iontový zdroj, analyzátor, zařízení pro 
detekci a registraci iontů, vakuová aparatura – snížení tlaku na 10-3 – 10-6 Pa [35]. 
 Iontový zdroj 2.7.1.
Nezbytnou součástí každého hmotnostního spektrometru je iontový zdroj, kde dochází k 
ionizaci molekul v plynné fázi, které se případně po svém vzniku rozpadají (fragmentují). 
Z analytů vstupujících do iontového zdroje společně s matricí (např. mobilní fáze z 
kapalinového chromatografu, doprovodné složky vzorku) vznikají kladně nebo záporně nabité 
ionty molekulární, aduktové nebo v některých případech méně stabilních látek i fragmenty 
ionizované molekuly.  
Iontových zdrojů lze v současné době napočítat desítky, avšak obecně je můžeme rozdělit 
do dvou skupin na základě množství dodané energie při ionizaci na tzv. „tvrdé“ a „měkké“. 
Používá se několik způsobů převedení molekul na ionty, které závisí na skupenství vzorků, 
fyzikálně-chemických vlastnostech analytů a případně na dalších faktorech. Při řešení 
diplomové práce byla použita ionizace elektrosprejem [35]. 
 Ionizace elektrosprejem 2.7.1.1.
Ionizace elektrosprejem patří mezi měkké ionizační techniky, což znamená, že při ionizaci 
dochází k předávání malé energie, takže nedochází k rozsáhlé fragmentaci. Kromě toho 
nevzniká ion molekulární, ale kvazimolekulární, případně různé adukty (např. s Na+, K+). 
Elektrosprej (ESI,Electrospray Ionization) je poměrně univerzální a dovoluje ionizaci od 





Obrázek 12:  Schéma elektrospreje [36] 
 ESI je vhodné pro řešení spojení kapalinové chromatografie s hmotnostní spektrometrií pro 
látky iontové povahy nebo pro látky disociovatelné. Při ionizaci elektrosprejem prochází eluát 
po výstupu z chromatografické kolony kapilárou, na které je vloženo vysoké napětí (3-6 kV). 
Protielektrodou je obvykle vstup do hmotnostního spektrometru, malé kapičky vznikající na 
výstupu z kapiláry nesou vlivem vysokého gradientu elektrického pole kladný nebo záporný 
náboj podle polarity vloženého napětí na kapiláru [36].  
Odpařováním rozpouštědla dojde ke zvýšení hustoty povrchového náboje; přibližováním 
iontů dochází k výraznému nárůstu odpudivých elektrostatických sil. Po překročení kritické 
hodnoty označované jako Rayleighův limit, charakterizované vyrovnáním odpudivých 
Coulombických sil a povrchového napětí vody, dojde k tzv. Coulombické explozi – rozpadu 
kapiček na ještě menší kapičky, mezi něž se rozdělí původní náboje. Tento proces 
Coulombických explozí a odpařování rozpouštědla z povrchu kapiček se opakuje tak dlouho, 
až dojde k uvolnění kvazimolekulárních iontů. Tvorba aerosolu je podporována koaxiálně 
proudícím zmlžujícím plynem. Tento proces probíhá za atmosférického tlaku. Vzniklé ionty 




Obrázek 13:  Schéma elektrospreje [38] 
Elektrosprej se vyznačuje vysokou robustností v rutinním použití, lze jej využít i při 
vysokých průtocích mobilní fáze více než 1 ml/min. Avšak poměrně zásadní negativum je 
potlačení tvorby iontů (ion supression) analytu v případě, že ve stejném okamžiku vznikají 
konkurenční ionty z látek, které jsou přítomny v řádově vyšších koncentracích (např. soli ze 
vzorků). Tento jev je nezbytné eliminovat vhodnou separací analytu od složek snižujících 
iontový výtěžek, např. za pomoci kapalinové chromatografie, a současně, pokud je to možné, 
použít stabilními izotopy značené interní standardy pro správnou kvantifikaci. Ve snaze 
umožnit analýzu i v přítomnosti elektrolytů v mobilní fázi byla vyvinuta řada řešení 
(mimoosové či ortogonální uspořádání, z-spray apod.) jak převést ionty z iontového zdroje, 
aniž by se vstup do vakuované části přístroje či analyzátor kontaminovaly balastními látkami 
či ionty. Reálně se totiž do analyzátoru transportuje pouze 1 až 3% vzniklých iontů [35]. 
 Analyzátory 2.7.2.
Hmotnostní analyzátory slouží k rozdělení iontů podle jejich poměru m/z. Podle rozlišovací 
schopnosti hmotnostního analyzátoru dělíme hmotnostní analyzátory na nízkorozlišovací 
a vysokorozlišovací. Separace iontů podle m/z je v hmotnostních analyzátorech docílena 
aplikací různých fyzikálních principů: zakřivením dráhy v elektrickém či magnetickém poli, 
různou dobou letu iontů urychlených na stejnou kinetickou energii, různou stabilitou oscilací 
v dvojrozměrné nebo trojrozměrné kombinaci stejnosměrného a vysokofrekvenčního 
střídavého elektrického pole, nebo různou absorpcí energie při cykloidálním pohybu iontů v 
kombinovaném a elektrickém poli. 
Při řešení diplomové práce byl použit hmotnostní spektrometr využívající principu různé 
stability oscilace iontů v prostoru o střídavém napětí: sférická iontová past. 
 Iontová past 2.7.2.1.
Principem iontových pastí (IT) je pulzní vypuzování iontů z iontové pasti. Odlišují se dva 
typy iontových pastí: lineární iontová past (2D iontová past, LIT) a sférická iontová past (3D-
IT), která byla použita při měření diplomové práce a využívající principu různé stability 
oscilace iontů v prostoru střídavého elektrického pole. Sférická iontová past se skládá ze dvou 
koncových a jedné prstencové elektrody uzavírající objem přibližně 1 ml [36].  
 




Do iontové pasti jsou pulzně přivedeny ionty, které jsou zde vhodným radiofrekvenčním 
napětím na prstencové elektrodě stabilizovány. Ionty jsou z iontové pasti vypuzovány 
postupným zvyšováním tohoto napětí. Tím dojde k proměření poměrů m/z ve zvoleném 
rozsahu. Do iontové pasti se zavádí tlumící plyn (He), který tlumí oscilace iontů v pasti. Tím 
se dosáhne zvýšení rozlišení iontové pasti a zlepší se i záchyt iontů. Sférická iontová past 
patří mezi nízkorozlišovací analyzátory [36; 40]. 
Je nutné regulovat množství iontů, které vstupují do prostoru iontové pasti. Přeplnění 
iontové pasti může vést ke vzniku prostorového náboje, což vede ke snížení rozlišení. 
Sférická iontová past umožňuje kromě skenování provádět také MSn analýzy (stupňovou 
fragmentaci zvolených prekurzorů) [41]. 
Po naplnění iontové pasti ionty dochází k izolaci vybraného prekurzoru. Opětovnou 
změnou napětí je tento prekurzor kolizně excitován srážkami s atomy He, to vyvolá jeho 
fragmentaci. V dalším kroku jsou pak skenovány produktové ionty, nebo můžou být 
izolovány prekurzory další generace a pak následné fragmentovány stejným způsobem [40; 
41]. 
 Detekce a registrace iontů 2.7.3.
Ionty, které jsou vybrány hmotnostním analyzátorem, jsou detekorem zaznamenány 
a signál je převeden do digitálního formátu. Obecně lze detektory rozdělit do dvou skupin 
podle schopnosti záznamu iontů. Do první skupiny řadíme detektory, které zaznamenávají 
všechny ionty bez ohledu na velikosti m/z. Tyto detektory jsou založeny na přímém měření 
elektrického proudu, který vzniká při srážce iontu s dynodou a následně je zesilován pomocí 
násobičů. Obvykle se používají elektronové násobiče, které amplifikují elektrony pomocí 
sady dynod nebo kontinuálním dynodovým elektronovým násobičem tzv. channeltron [35].  
Dříve se používala detekce elektrická, nebo optická, přičemž optická detekce byla založena 
na sledování stopy vyvolané ionty na fotografické emulzi. V dnešní době je používána již jen 
elektrická detekce [26]. 
 Vakuový systém 2.7.4.
Hmotnostní analyzátor vždy pracuje za vysokého vakua, které se liší podle příslušného 
typu. K jeho dosažení jsou používány většinou dvoustupňové nebo třístupňové vakuové 
pumpy. Uvedené vakuované prostředí je nutné, aby ionty udržely dostatečně dlouho střední 
dráhu letu a aby nedocházelo ke kolizním srážkám s neutrálními ionty. Pokud iontový zdroj 




3. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 Použité přístroje a vybavení 3.1.
Analytické váhy Scaltec SPB 31, Germany 
Kapalinový chromatograf  Agilent 1100 Series (Agilent Technologies, USA) 
Hmotnostní spektrometr Agilent 6320 Series Ion Trap LC/MS (Agilent Technologies, USA) 
Kapalinový chromatograf  Agilent 1220 Infinity (Agilent Technologies, USA) 
pH metr ionLab 730, WTW Series, WTW, Germany 
Ultrazvuková vodní lázeň, Grant, UK 
Kolona Agilent Eclipse XDB C18 + předkolona 
Kolona Agilent Eclipse XDB C8 + předkolona 
Kolona Kinetex 2.6µ C18; 150×3.00 mm + předkolona 
Běžné laboratorní vybavení 
 Použitý software pro zpracování a interpretaci dat 3.2.
DataAnalysis for 6300 Series Ion Trap LC/MS V4.0 
ChemStation for LC 3D Systems  
Microsoft Office Excel 2003/2010 
Microsoft Office Word 2003/2010 
QuantAnalysis for 6300 Series Ion Trap LC/MS V2.0 
 Používané chemikálie a standardy 3.3.
 Chemikálie 3.3.1.
Acetonitril, LC-MS grade, Sigma – Aldrich, Německo 
Amoniumacetát (purum<99%), Sigma – Aldrich, Německo  
Deionizovaná voda (Milli-Q Academic, Millipore, USA) 
Kyselina mravenčí (Penta, Chrudim, Česká republika) 
Methanol, HLPC Chromasolv for HPLC, Sigma – Aldrich, Německo  
Mravenčan amonný (purum), Spolek pro chemickou a hutní výrobu, n.p. Praha 
 Standardy 3.3.2.
Benzyldimethyldodecylammonium bromid (purum>97%), Fluka 
Benzyldimethylhexadecylammonium chlorid (purum>97%), Fluka 
Benzyldimethyltetradecylammonium chlorid (purum>99%), Fluka 
Butansulfonát sodný, Sigma – Aldrich, Německo 
Hexansulfonát sodný, Sigma – Aldrich, Německo 
Dekansulfát sodný (purum>99%), Fluka 
Dodecylsulfát sodný (purum>99%), Sigma – Aldrich, Německo 
Oktylsulfát sodný, Sigma – Aldrich, Německo 




 Stanovované analyty a jejich vlastnosti 3.4.
Tabulka 1: Kationické tenzidy  
benzyl-dimethyl-dodecylamonium bromid (Ajatin)  
CH3(CH2)11N(Br)(CH3)2CH2C6H5 
CAS:7281-04-1 
384,44 g∙mol-1  



















































 Sledované matrice 3.5.
Sledovanou matricí byla voda, která je nejčastěji postižená znečištěním povrchově 
aktivními látkami, mezi které patří také tenzidy. Sledovány byly dva druhy vody a to voda 
odpadní a voda povrchová. Odpadní voda pocházela z přítoku a odtoku ČOV Brno - Modřice, 
Břeclav a Hodonín. Povrchová voda byla odebíraná z povodí Moravy v Jihomoravském kraji. 
 
ČOV Brno - Modřice 
Čistírna odpadních vod v Modřicích slouží k čistění odpadních vod přiváděných systémem 
kanalizačních stok z města Brna a ve stále větší míře prostřednictvím soustavy čerpacích 
stanic i z širokého okolí Brna. V současné době jsou kromě Brna napojeny na ČOV ještě 
města Kuřim, a Modřice, obce Želešice, Česká u Brna., Šlapanice, Šlapanice-Bedřichovice, 
Ostopovice, Moravské Knínice, Lipůvku, Podolí, Ponětovice a Rozdrojovice [42]. 
Jedná se o mechanicko-biologickou čistírnu odpadních vod s nitrifikačním i denitrifikačním 
stupněm a odstraňováním fosforu simultánním srážením [43]. 
Původní ČOV Brno - Modřice byla do provozu uvedena v roce 1961. S rozvojem města 
bylo v 80. letech provedeno rozšíření. Poslední rekonstrukce byla dokončena v roce 2005, 
v roce 2009 byla provedena optimalizace provozu, jejímž výsledkem bylo navýšení kapacity 
na 630 000 EO [42; 43]. 
Maximální přípustné množství přitékající odpadní vody je 4 222 l · s-1. V případě vyššího 
průtoku vody vlivem deště je voda kumulována v dešťové nádrži a po skončení dešťové 
události je přečerpávána zpět na ČOV [42].  
 
ČOV Břeclav  
V Břeclavi a přidružených obcích Poštorná a Charvatská Nová Ves je vybudována jednotná 
stoková síť, která odvádí odpadní vodu do městské ČOV. Břeclavská ČOV byla uvedena do 
provozu roku 1975 a poslední rekonstrukcí prošla v roce 2009. Provozovatelem je společnost 
Vodovody a kanalizace Břeclav, a.s. [44].  
ČOV je mechanicko-biologická s plynovým hospodářstvím a kalovou koncovkou. Kapacita 
ČOV je 36 224 EO (55 543 dle VN 61/03 Sb. – max. týden). Vyčištěná odpadní voda je po 
přeměření vypouštěna do řeky Dyje. Dešťové vody jsou odváděny jednotnou kanalizací na 
ČOV, kde je umístěna jedna odlehčovací komora odvádějící dešťové vody do ČS dešťových 
vody s následným přečerpáváním do řeky Dyje. Vyprodukovaný stabilizovaný kal je 
odvodněn na ostředivce a vyvážen na řízenou skládku Hantály [45]. 
 
ČOV Hodonín 
ČOV Hodonín má projektovanou kapacitu 90 000 EO. ČOV je mechanicko-biologická 
s řízeným biologicko-chemickým odstraňováním dusíku a fosforu s kalovou koncovkou 
s anaerobní stabilizací kalu se strojním zahušťováním a s produkcí bioplynu na ohřívání 
technologie i provozních budov. ČOV zpracovává odpadní vodu z města Hodonín 
a přilehlých obcí Lužice a Rohatec. Čistírna zpracovává průměrně 8 353 m3 odpadní vody za 
den. Poslední rekonstrukce proběhla v roce 2002. Provozovatelem je společnost 
VaK Hodonín a. s [46].  
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 Pracovní postup 3.6.
 Odběr vzorků a jejich úprava 3.6.1.
Vzorky odpadních vod z ČOV v Brně Modřicích a v Břeclavi byly v období od 17. 11. do 
24. 11. 2014 odebírány z přítoku i odtoku příslušným pracovníkem, odběr odpadní vody 
z ČOV Hodonín probíhal v období 1. 12. - 5. 12. 2014. Ve všech případech se jednalo 
o 24hodinové směsné vzorky, kdy jednotlivé dílčí vzorky byly odebírány ve dvouhodinových 
intervalech pomocí automatického odběrového zařízení. Odběr vzorků povrchových vod 
z řeky Litava a Tvaroženského potoku probíhal 7. - 14. 12. 2014. Byl zpracován protokol 
o odběru s informacemi o poloze místa odběru, vlastnostech odebíraného vzorku vody 
a charakteru počasí.  
 Izolace analytů 3.6.2.
 Extrakce kationtových tenzidů 3.6.2.1.
Ve studované literatuře [47] je uváděno, že pro extrakci kationtových tenzidů byla metoda 
SPE použita jen v několika případech a nezdá se býti proto příliš vhodnou. Úspěšně je 
popisována L-L extrakce s použitím vhodného organického rozpouštědla. Při optimalizaci 
bylo pracováno se směsným vzorkem odpadní vody z ČOV VFU Brno.  
Články uveřejněné v odborných časopisech zmiňují úpravu pH vzorku i mobilní fáze tak, 
aby se pohybovala v kyselé oblasti, nutné je však zohlednit provozní rozsah použité kolony. 
Kationické tenzidy mají tendenci se sorbovat na pevné částice, bylo tedy upraveno pH na 
4.0, ale koncentrace sledovaných tenzidů na LC/VWD byly pod mezí detekce. Změnou pH 
nebyl pozorován žádný vliv na vývoj sledovaných analytů.  
Jako organické rozpouštědlo byl použit methanol v poměru 1:1 a následně proběhla 
centrifugace vzorku po dobu 10 minut. Měření bylo opakováno s prodlouženou dobou 
centrifugace na 30 minut. Vzorek byl ihned analyzován, ale i tomto případě byly koncentrace 
tenzidů pod limitem detekce.  
 Analýza reálných vzorků a standardů 3.6.3.
Pro vlastní analýzu reálných vzorků byl použit kapalinový chromatograf  HPLC Agilent 
1100 Series s DAD detektorem a hmotnostní spektrometr Agilent 6320 Series Ion Trap. 
V systému byla instalována kolona Kinetex 2.6µ C18; 150×3.00 mm. Při optimalizaci 
podmínek byl volen nástřik 1 µl, ale při měření reálných vzorků byl nástřik upraven na 3 µl.  
 
Tabulka 4: Chromatografické podmínky LC/MS analýzy  
Nástřik 3 µl 
Mobilní fáze 10 mM octan amonný; acetonitril 
Průtok mobilní fáze 0,20 ml∙min-1 pro negativní mód MS 
Teplota kolony 35 °C 
Gradient 
t0= 70% octan amonný/ 30% acetonitril 
t0,1= 70% octan amonný / 30% acetonitril 
t4= 15% octan amonný / 85% acetonitril 
t10= 15% octan amonný / 85% acetonitril 
t22= 70% octan amonný / 30% acetonitril 




Tabulka 5: Parametry pro MS v negativním módu pro anionické tenzidy 
Tlak zmlžovače 20 psi 
Průtok sušícího plynu 10 l∙min-1 
Teplota sušícího plynu 350 °C 
Napětí na kapiláře 3,5 kV 
Ionizační mód Negativní 
Rozsah skenovaných hmot 100 – 450 m/z 
Cílová hmota 250 m/z 
 
Tabulka 6: Parametry sledovaných analytů pro LC/MS v negativním módu 




butansulfonát sodný 2,8 137,0 
hexansulfonát sodný 3,4 165,0 
oktylsulfát sodný 6,7 209,0 
dekansulfát sodný 8,5 221,1 
dodecylsulfát sodný 9,8 265,1 
 
Z kapacitních důvodů byl u látek, které jsou stanovitelné v UV oblasti, použit při 
optimalizaci metody kapalinový chromatograf HPLC Agilent 1220 Infinity s UV-VIS 
detektorem. Příslušná vlnová délka byla nastavena v závislosti na stanovovaném analytu. 
V přístroji byla instalována kolona Zorbax Eclipse XDB-C18 3.5µm, 2.1×150 mm. 
 
Tabulka 7: Chromatografické podmínky LC/VWD pro kationické tenzidy 
Nástřik 1 µl 
Mobilní fáze 10 mM mravenčan amonný; methanol 
Průtok mobilní fáze 0,20 ml∙min-1 
Teplota kolony 50 °C 
Izokratická eluce 85% methanol; 15% mravenčan amonný  
Vlnová délka 215 nm 






Obrázek 15: Chromatogram za optimálních podmínek; kationické tenzidy 
 
Tabulka 8: Retenční časy kationických tenzidů, při použití LC/VWD 
Sledovaný analyt Retenční čas 
[min] 
Benzyldimethyldodecylammonium bromid 3,04 
Benzyldimethyltetradecylammonium chlorid 4,22 
Benzyldimethylhexadecylammonium chlorid 6,12 
 
Tabulka 9: Chromatografické podmínky LC/VWD pro Triton X-100 
Nástřik 1 µl 
Mobilní fáze 10 mM octan amonný; acetonitril 
Průtok mobilní fáze 0,20 ml∙min-1  
Teplota kolony 30 °C 
Izokratická eluce 40% octan amonný; 60% acetonitril 
Vlnová délka 225 nm 
Doba analýzy 15 minut 
 












































Obrázek 16: Chromatogram za optimálních podmínek; Triton X-100 
 Statistické vyhodnocení naměřených dat 3.6.4.
 V rámci statistického vyhodnocení naměřených dat byly použity následující statistické 
parametry: aritmetický průměr, směrodatná odchylka a relativní směrodatná odchylka. 
Aritmetický průměr byl využit při výpočtu průměrných koncentrací analytů ze třech 
měření, průměrné koncentrace společně se směrodatnou odchylkou jsou uvedeny níže 
v tabulkách viz kapitoly 4.5.2 a 4.5.3. Směrodatná odchylka spolu s relativní směrodatnou 
odchylkou byly použity k zjištění opakovatelnosti metody viz kapitola 3.6.5.3. 
 
 Stanovení analytických parametrů  3.6.5.
 Mez detekce 3.6.5.1.
Mez detekce (Limit of Detection LOD) a mez stanovitelnosti (Limit of quantification LOQ) 
jsou významné analytické parametry důležité především v oblasti stopové analýzy. Pro 
výpočet těchto metrologických ukazatelů existuje několik způsobů stanovení.  
Mez detekce je definována jako nejmenší množství analytu, které může být detekováno, 
avšak nelze ho spolehlivě kvantifikovat. Mez detekce odpovídá koncentraci, pro kterou je 
analytický signál statisticky významně odlišný od šumu. 
𝐿𝑂𝐷 = 3 ∙
ℎ𝑛
𝑚
     (2) 
kde: hn …… šum na základní linii 
m …… směrnice kalibrační přímky 
 Mez stanovitelnosti 3.6.5.2.
Mez stanovitelnosti je potom nejnižší množství analytu ve vzorku, které lze stanovit jako 
exaktní hodnotu s předem zadanou nejistotou. Jedná se o takovou koncentraci analytů, která 
může být stanovena s přijatelným stupněm správnosti a přesnosti.  























𝐿𝑂𝑄 = 10 ∙
ℎ𝑛
𝑚
     (3) 
 
Oba limity byly stanoveny pomocí měření nejméně koncentrovaného kalibračního roztoku, 
v němž byla koncentrace jednotlivých stanovovaných anionických tenzidů rovna 2,5 ng∙ml-1. 
Z jednotlivých chromatogramů byla následně odečtena hodnota signálu a šumu. Takto 
vyhodnocený signál odpovídal koncentraci analytu v kalibračním roztoku. Pomocí přímé 
úměry byl vypočten limit detekce jako koncentrace analytu odpovídající trojnásobku šumu 
a limit kvantifikace jako koncentrace analytu odpovídající desetinásobku šumu.  
Výsledné limity LOD a LOQ jsou uvedeny v společně s rovnicemi regrese pro anionické 
viz Tabulka 10, pro kationické viz Tabulka 11 a pro Triton X-100 viz Tabulka 12. 
 Opakovatelnost 3.6.5.3.
Metoda je opakovatelná, pokud relativní směrodatná odchylka všech výsledků, získaných 
ve stejné laboratoři stejným pracovníkem podle stejného pracovního postupu provedená 
v krátkém časovém intervalu, nepřesáhne hodnotu 10,00 %  
Relativní směrodatná odchylka naměřených dat pro anionické tenzidy byla pro jednotlivé 
analyty v rozmezí 3,12 – 7,32 %. To znamená, že metoda splňuje podmínku opakovatelnosti 
a je vhodná ke stanovení tenzidů. 
 
4. VÝSLEDKY A DISKUSE 
 Optimalizace podmínek pro LC 4.1.
Nejdříve probíhala optimalizace u látek, které jsou detekovatelné v UV oblasti. Jednalo se 
o tři analyty ze skupiny kationických tenzidů a jeden neionický, pro ty byl použit při 
optimalizaci metody kapalinový chromatograf HPLC Agilent 1220 Infinity s UV-VIS 
detektorem. Metoda pro anionické tenzidy byla optimalizována na LC/MS vzhledem k tomu, 
že v UV oblasti nelze stanovované látky detekovat. 
U kationických tenzidů byla jako mobilní fáze použita kombinace 10 mM octanu 
amonného postupně s acetonitrilem a metanolem. Z těchto dvou kombinací se více osvědčil 
methanol, nicméně vhodnější se pak ukázala kombinace methanolu s 10 mM mravenčanem 
amonným. Dalším krokem byla úprava pH 10 mM mravenčanu amonného na hodnotu 4,0; ta 
však nepřinesla zlepšení chromatografické separace. Průtok mobilní fáze byl zvolen vzhledem 
k použité koloně 0,2 ml/min. Kolona byla vyhřívána na 30 °C, během optimalizace byla 
teplota postupně upravena až na konečných 50 °C. Přesto, že kolona umožňovala i vyšší 
teploty měření probíhalo při 50 °C, neboť u vyšší teploty již nedocházelo ke zlepšení tvaru  
píků, nižší teplota se ukázala být nevhodná, neboť píky se rozšiřovaly.  Z hlediska zastoupení 
poměru složek mobilní fáze byla porovnána izokratická i gradientová eluce, nicméně nejlepší 
výsledky dávala izokratická eluce. U izokratické eluce byl při optimalizaci měněn poměr 
složek mobilní fáze, jako nejvhodnější se pak ukázalo měření v poměru 85% Methanol 
a 15% 10mM mravenčanu amonného. 
Pro neionický tenzid Triton X-100 probíhala optimalizace obdobně. Vhodnou kombinací 
složek mobilní fáze ukázal acetonitril s 10mM octanem amonným, methanol se pro tento 
analyt neosvědčil. Dále byla porovnána izokratická a gradientová eluce, také zde byla 
nakonec vyhodnocena jako lepší izokratická eluce s poměrem složek 40% 10mM octan 
amonný a 60% acetonitril. Vyhřívání kolony na 30 °C se jevilo jako dostačující. 
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V dalším kroku bylo přistoupeno k optimalizaci anionických tenzidů na LC/MS. Nejdříve 
probíhala optimalizace hmotnostního detektoru popsaná v kapitole 4.2 a poté následovala 
optimalizace podmínek LC. Složky mobilní fáze, které se jevily od počátku vhodné, byly 
acetonitril a 10mM octan amonný. Byla porovnána gradientová a izokratická eluce. Jako 
vhodnější se tentokrát ukázala gradientová eluce, při optimalizaci byl postupně měněn poměr 
složek mobilních fází v závislosti na čase, nakonec se nejvhodnější ukázal gradient viz Graf 1.  
Optimání teplota kolony byla 35 °C. Optimalizace metody probíhala nástřikem 1 µl, ale při 
měření reálných vzorků byl nástřik upraven na 3 µl. V rámci optimalizace byl ověřen i nástřik 
5 µl, ale u vzorků již docházelo k deformaci píků, jejich rozostření, což je připisováno 
přetížení kolony.   
 
 
Graf 1: Gradient mobilní fáze pro anionické tenzidy 
 Optimalizace podmínek pro MS 4.2.
Jako hmotnostní detektor byla použita iontová past 6320 Series Ion Trap. Vzhledem 
k povaze analytů byl nastaven režim ESI  na rozsah scanu m/z 100 – 450 u s cílovou hmotou 
250 u. Sledované analyty byly dávkovány do elektrospreje pomocí kapalinového 
chromatografu, kdy v systému nebyla zařazena kolona a jednotlivé standardy byly za 
izokratických podmínek přiváděny přímo do iontového zdroje přístroje, tímto byl 
u  jednotlivých analytů zjištěn charakteristický ion. 
 Kalibrační závislost 4.3.
Pro jednotlivé analyty byly sestaveny kalibrační závislosti. Koncentrační řady byly voleny 
tak, aby odpovídaly předpokládaným koncentracím jednotlivých látek přítomných později 
v reálných vzorcích. Lineární rozsah byl u aniontových tenzidů zvolen od 2,5 do 250 ng∙ml-1. 
Rovnice regrese a detekční limity jsou pro přehlednost uvedeny viz Tabulka 4. 
U látek stanovovaných na LC/VWD byly rovněž sestaveny kalibrační křivky příslušných 
analyzovaných látek. Body kalibrace byly voleny v rozsahu 0,5 až 25 µg∙ml-1 pro kationické 































Graf 2: Kalibrační závislost pro butansulfonát sodný 
 
Graf 3: Kalibrační závislost pro hexansulfonát sodný 
 
y = 19827x0,6977 
































y = 8894,2x0,7933 



































Graf 4: Kalibrační závislost pro oktylsulfát sodný 
 
Graf 5: Kalibrační závislost pro dekansulfát sodný 
y = 91194x0,7473 





























y = 57832x0,7542 


































Graf 6: Kalibrační závislost pro dodecylsulfát sodný 
 
Tabulka 10: Parametry sledovaných anionických tenzidů pro LC/MS 





butansulfonát sodný y = 19827x0,6977 0,9906 0,891 2,969 
hexansulfonát sodný y = 8894,2x0,7933 0,9743 1,250 4,167 
oktylsulfát sodný y = 91194x0,7473 0,9854 0,614 2,045 
dekansulfát sodný y = 57832x0,7542 0,9807 0,375 1,250 
dodecylsulfát sodný y = 331288x0,6569 0,9817 0,450 1,500 
 
 
Graf 7: Kalibrační závislost pro benzyldimethyldodecylammonium bromid  
y = 331288x0,6569 





























y = 7,5989x + 4,7681 


































Graf 8: Kalibrační závislost pro benzyldimethyltetradecylammonium chlorid  
 
 
Graf 9: Kalibrační závislost pro benzyldimethylhexadecylammonium chlorid  
 
Tabulka 11: Parametry sledovaných kationických tenzidů pro LC/VWD 







y=7,5989x+4,7681 0,9987 0,026 0,034 
Benzyldimethyltetradecylammonium 
chlorid 
y=8,1400x+4,8383 0,9975 0,065 0,086 
Benzyldimethylhexadecylammonium 
chlorid 
y=7,6072x+4,4675 0,9909 0,114 0,217 
y =  8,139,954x +  4,838,337 































y = 7,6072x + 4,4675 





































Graf 10: Kalibrační závislost pro Triton X-100 
 
Tabulka 12: Parametry tritonu X-100 tenzidů pro LC/VWD 





Triton X-100 y = 8,7816+9,5878 0,9986 0,200 0,667 
 Hmotnostní spektra stanovovaných analytů 4.4.
 
Obrázek 17: Hmotnostní spektrum butansulfonátu sodného 
y = 8,7816x + 9,5878 




















































Obrázek 18: Hmotnostní spektrum hexansulfonátu sodného 
 
 




































Obrázek 20: Hmotnostní spektrum dekansulfátu sodného 
 
 
Obrázek 21: Hmotnostní spektrum dodecylsulfátu sodného 
 Reálné vzorky 4.5.
Reálné vzorky byly odebírány v týdenním cyklu ze zvolených čistíren odpadních vod 
(Brno-Modřice; Břeclav, Hodonín). 
 Kalibrace  4.5.1.
Dle standardního postupu byly připraveny kalibrační roztoky rozpuštěním příslušného 
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 Vzorky z ČOV 4.5.2.
V rámci posouzení kontaminace byla odebírána odpadní voda z přítoku i odtoku na 
vybraných čistírnách odpadních vod. Odběry probíhaly na podzim roku 2014 za pomocí 
automatického odběrového zařízení. Jedná se o 24 hodinové slévané vzorky. Lahve s odpadní 
vodou byly zpracovány během 24 hodin od odběru. Voda byla zhomogenizována a následně 
filtrována přes 0,45 µm mikrofiltr.  
  
Tabulka 13: Koncentrace vybraných tenzidů v reálných vzorcích odpadních vod odebíraných 













17. 11. Přítok 20,40±0,026 5,676±0,042 ND 13,57±0,059 6,735±0,165 
18. 11. Odtok NQ ND ND NQ ND 
Přítok 60,34±0,197 ND ND 13,85±0,029 3,811±0,121 
19. 11. Odtok 3,477±0,023 ND ND NQ ND 
Přítok 15,11±0,322 ND ND 24,82±0,080 2,785±0,005 
20. 11. Odtok 3,013±0,093 ND ND NQ ND 
Přítok 9,570±0,073 ND ND 12,52±0,288 4,344±0,115 
21. 11. Odtok 1,413±0,130 ND ND NQ NQ 
Přítok 7,634±0,153 ND ND 10,67±0,104 4,271±0,020 
22. 11. Odtok NQ ND ND NQ ND 
Přítok 12,93±0,253 5,493±0,017 ND 11,02±0,039 2,567±0,012 
23. 11. Odtok 1,293±0,124 ND ND NQ ND 
Přítok 20,72±0,186 ND ND 12,86±0,091 2,863±0,029 
24. 11. Odtok 3,369±0,382 ND ND NQ ND 
 
Z naměřených dat (Tabulka 13) je zřejmé, že na ČOV Brno-Modřice bylo možné v průběhu 
týdenního měření detekovat všechny měřené analyty s výjimkou oktylsulfátu sodného. 
Zároveň lze z naměřených dat usoudit, že většina analytů byla kvantifikována pouze na 
přítocích, výjimku tvořil butansulfonát sodný. Z těchto faktů lze usoudit, že účinnost čištění 
ČOV Brno-Modřice je z hlediska sledovaných analytů na vysoké úrovni. Účinnost čištění lze 
porovnat na butansulfonát sodný, musíme vzít v úvahu dobu zdržení na ČOV 24 hod 
(porovnáván je tedy přítok 17. 11. s odtokem 18. 11. a dále analogicky) viz Graf 12. 
Koncentrace jednotlivých analytů na přítoku ČOV Brno-Modřice v průběhu týdne graficky 




Graf 11: Zastoupení jednotlivých analytů na přítoku ČOV Brno-Modřice 
 
 
Graf 12: Porovnání butansulfonátu sodného na přítoku a odtoku ČOV Brno-Modřice 















































Tabulka 14: Koncentrace vybraných tenzidů v reálných vzorcích odpadních vod odebíraných 
z ČOV Břeclav 
 
 



































17. 11. Přítok 33,03±0,124 6,331±0,012 ND 15,41±0,091 5,303±0,300 
18. 11. Odtok 5,950±0,349 ND ND NQ ND 
Přítok 59,50±0,329 7,203±0,020 ND 14,78±0,419 2,775±0,166 
19. 11. Odtok 12,91±0,506 NQ ND 5,053±0,569 4,969±0,331 
Přítok 66,86±0,871 4,363±0,013 ND 27,76±0,119 3,082±0,031 
20. 11. Odtok 13,20±1,214 ND ND NQ ND 
Přítok 30,70±0,241 11,097±0,017 ND 26,53±0,336 2,709±0,040 
21. 11. Odtok 3,886±0,581 ND ND NQ ND 
Přítok 38,86±0,371 5,040±0,010 ND 26,45±0,074 2,890±0,041 
22. 11. Odtok 12,25±0,430 ND ND NQ ND 
Přítok 100,3±1,057 5,417±0,009 ND 31,55±0,233 9,265±0,986 
23. 11. Odtok 5,123±0,661 ND ND NQ ND 
Přítok 41,79±0,332 9,437±0,047 ND 19,11±0,036 2,828±0,026 
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Tabulka 15: Koncentrace vybraných tenzidů v reálných vzorcích odpadních vod odebíraných 













1. 12. Odtok NQ ND ND NQ ND 
Přítok 12,82±0,083 6,872±0,067 ND 25,70±0,429 17,85±0,326 
2. 12. Odtok NQ ND ND NQ ND 
Přítok 5,572±0,093 5,419±0,029 ND 19,82±0,081 1,432±0,029 
3. 12. Odtok NQ ND ND NQ ND 
Přítok 10,51±0,563 9,792±0,033 ND 24,46±0,140 1,831±0,051 
4. 12. Odtok ND ND ND NQ ND 
Přítok 4,936±0,029 15,27±0,086 ND 19,44±0,123 10,15±0,045 
5. 12. Odtok NQ ND ND NQ ND 
Přítok 13,18±0,108 7,895±0,038 ND 28,32±0,231 9,722±0,122 
 
 
Graf 14: Zastoupení jednotlivých analytů na přítoku ČOV Hodonín 
 Vzorky povrchových vod 4.5.3.
V rámci posouzení kontaminace povrchových vod byly zvoleny 2 vodní toky 
v Jihomoravském kraji. Voda byla odebírána vždy ve stejnou denní dobu se stejného místa 
a jednalo se o bodový vzorek. Povrchová voda byla zpracována během 24 hodin od odběru. 

























Tabulka 16: Koncentrace vybraných tenzidů v reálných vzorcích povrchové vody z vodního 













07. 12. 2,468±0,074 ND ND ND 7,391±1,230 
08. 12. 1,404±0,381 ND ND ND ND 
09. 12. NQ ND ND ND ND 
10. 12. NQ ND ND ND ND 
11. 12. NQ ND ND ND ND 
12. 12.  NQ ND ND ND ND 
13. 12. NQ ND ND ND ND 
14. 12. 1,384±0,364 ND ND ND NQ 
 
Tabulka 17: Koncentrace vybraných tenzidů v reálných vzorcích povrchové vody z vodního 













07. 12. 1,689±0,168 ND ND ND ND 
08. 12. 2,161±0,220 ND ND ND ND 
09. 12. 1,554±0,080 ND ND ND ND 
10. 12. NQ ND ND ND ND 
11. 12. NQ ND ND ND ND 
12. 12.  1,325±0,258 ND ND ND ND 
13. 12. NQ ND ND ND ND 








5. ZÁVĚR  
Cílem předložené diplomové práce bylo studium výskytu tenzidů ve vodním ekosystému.  
Z uvedeného výčtu aplikací tenzidů je zřejmé, že tenzidy jsou látky běžné denní potřeby 
a je tedy prakticky nemožné vyhnout se kontaktu s nimi.  Z tohoto důvodu je prostředkům na 
bázi tenzidů věnována zvláštní pozornost i v oblasti legislativy. V rámci měření této 
diplomové práce byla provedena optimalizace metody pro měření pěti anionických tenzidů na 
LC/MS a provedeno měření reálných vzorků z ČOV Hodonín, Břeclav a Brno – Modřice 
a z povrchových říčních toků Litava a Tvaroženský potok. 
Dále byla optimalizována metoda pro měření tří kationických tenzidů na LC/VWD, další 
měření reálných vzorků těchto kationických tenzidů provedeno nebylo vzhledem k vysokým 
detekčním limitům a vysoké schopnosti kationických tenzidů sorbovat se na pevné částice. 
Také byla optimalizovaná metoda pro Triton X-100, který rovněž vzhledem k vysokým 
detekčním limitům v reálných vzorcích a vzhledem malému využití tohoto neionického 
tenzidu v praxi nebyl v reálných vzorcích měřen.  
Poznatky z této diplomové práce by tak mohly být využity k dalšímu výzkumu například 
kationických tenzidů v čistírenském kalu nebo ke studiu prekoncentračních technik, možné by 
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7. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
3D-IT  sférická iontová past 
ABS  alkylbenzensulfonáty 
AES   alkylethoxysulfáty 
AEO  alkoholpolyethoxyláty 
AS   alkylsulfáty 
BSK  biochemická spotřeba kyslíku 
CMC  kritická micelární koncentrace 
ČOV  čistírna odpadních vod 
EO   ekvivalentní obyvatel  
ESI   ionizace elektrosprejem 
FID   plamenový ionizační detektor  
GC   plynová chromatografie 
IT   iontová past 
LAS, LABS lineární alkylbenzensulfonáty 
LC   kapalinová chromatografie 
LIT   lineární iontová past 
LOD   mez detekce 
LOQ   mez stanovitelnosti  
MF   mobilní fáze 
MS    hmotnostní spektrometrie 
ND   nedekováno 
NPEO  nonylfenol polyethoxyláty 
NQ   nekvantifikováno 
PAL   povrchově aktivní látky 
PTC   katalýza fázovým přenosem (z angl. phase transer catalysis) 
SAS   sekundární alkylsulfonáty 
RPLC  chromatografie s obrácenými fázemi 
VFU  veterinární a farmaceutická univerzita 




8. SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1: Použité přístroje 
Příloha 2: Odběrová místa povrchových vod 





Příloha 1: Použité přístroje 
 
Obrázek 22: Kapalinový chromatograf  Agilent 1100 Series s hmotnostním spektrometrem 
Agilent 6320 Series Ion Trap LC/MS 
 



































Příloha 2: Odběrová místa povrchových vod 
 
Obrázek 26: Odběrová místa povrchových vod  





Příloha 3: Ukázka chromatogramu LC/MS 
 
 








Obrázek 28: Ukázka chromatogramu – reálný vzorek odpadní vody, vyextrahované hmoty pro jednotlivé analyty  
 
